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ی تولیـد  هـا  سـتم یسدر  کـه  یدرحـال  ،شود یمانرژی دریافتی از سوخت صرفاً به انرژی الکتریکی تبدیل ، ی تولید سنتیها ستمیدر س :چکیده

بیشـتر از  بسـیار   ها ستمیسبازده این ، رو ؛ ازایندکن میتولید  انرژی حرارتی نیز انرژی سوخت افزون بر تولید انرژی الکتریکی،، (CHP) همزمان

ی سوخت فسـیلی  ها نیروگاهر کنار د CHPهای  ظهور سیستم .کند یمرا توجیه  CHP یها ستمیسلزوم استفاده از  نیو ا ی سنتی استها ستمیس

 مسـالل مهـم   از، داشـته باشـد  کـه کمتـرین هزینـه را      ینحو بهانرژی  ن و حرارت بین واحدهای تولیدکنندۀتوزیع اقتصادی توا شود می باعث

کنـار سـایر    انـرژی در  آلایندگی ناشی از واحدهای تولیدکنندۀ لزوم در نظر گرفتن ،این میان در های قدرت به شمار آید. یستمسی از بردار بهره

مسئلۀ فوق را به یک مسـئلۀ   ،متضاد گاه شود. حضور توابع هدف متعدد و می توزیع اقتصادی بار ۀباعث پیچیدگی مسئل ها نیروگاهقیود عملیاتی 

بـرق و  همزمـان  در کنار واحـدهای تولیـد    ها توزیع اقتصادی بار در نیروگاه ۀاین مقاله ضمن بررسی مسئل د.کن می هدفه تبدیلسازی چند بهینه

بـرای   کنـد.  مـی  پخش اقتصادی توان و حرارت اسـتفاده  ۀمسئلچندهدفه در حل  هارمونی  وجوی جستاز روش فراابتکاری الگوریتم  ،حرارت

واحد تولید همزمان و یک واحد تولید توان حرارتی استفاده  ۵، واحد تولید توان الکتریکی ۱از سیستمی با  ،ی روش پیشنهادینشان دادن کارای

نشـان داده   MOPSOو  NSGA-IIسازی چندهدفه نظیـر   ۀ بهینهی پیشرفتها روشیی الگوریتم پیشنهادی از طریق مقایسه با سایر کارا شود. یم

 شده است.

، هـارمونی   وجـوی  جسـت الگـوریتم  ، چندهدفـه  سـازی  بهینـه ، ها نیروگاهقیود عملیاتی ، توزیع اقتصادی توان و حرارت :کلیدی های واژه

 .یمحیط زیستی ها آلاینده

 نویسندۀ مسئول *



 51  ...ها و قیود با در نظر گرفتن آلاینده (CHPED) توزیع اقتصادی توان و حرارت 

 مقدمه .۸
سدب    بد   CHP)1حدرار    تولیدد همممدان بدرق و     های یستمسامروزه 

 موردتوجد  ردرار  بسیار ، زیست یطمحتر و سازگاری بیشتر با بازدهی بیش

روزافددمون از  افددمایم مفددرر انددرسی و اسددتفادۀ ۀنتیجدد در .انددد تدد گرف

تولیدد در   تولیدد تدوان و کداهم همیندۀ     سدازی  ین به، CHP های یستمس

 یافت  است. اخیر اهمیت یها سال

توزید    CHPED)2 پخم ارتفادی توان و حرار   ۀمسئلهدر از 

 یا گوند   بد  است؛  بین واحدهای تولیدی توان و حرار  همممان و بهینۀ

همین  را با در نظر گرفتن ریود عملی تولیدد تدوان و حدرار     حدارل ک  

بارهدای  این در حالی است کد    باشد. داشت  بربین واحدهای تولیدی در 

الکتریکی در واحدهای تولید  ظرفیت حرارتیچندگان  و وابستگی متقابل 

 هدای  یسدتم ستوزی  بدار ارتفدادی در    ۀمسئلمنجر ب  پیچیدگی  ،همممان

 ۀمسدئل متعددی بدرای حدل    یها روشتاکنون  .شود یمردر  الکتریکی 

و  ]2[نگراند   ، ]1[تکدرار ننددا   نظیدر   پخم ارتفادی تدوان و حدرار   

 است. شده  ارائ  مراج  در ]3[الگوریتم سنتیک 

تدوان   ارتفادی مسئلۀ پخمبرای حل  ]1[ مرج  در شده ارائ روش 

اسدت؛ یعندی    دنظرم ۀمسئلتاب  هدر  ،پذیری ییجداو حرار  مبتنی بر 

و بیشدترین ریدود    تاب  هدر مدنظر مجموع تواب  همینۀ واحدهای مجما،

در  یدوسدحح اسدترات ی  ، این روش در .استمربوط ب  یک واحد معین 

( بد   λنندا  پایینی با استفاده از روش تکرار  سحح است. شده  گرفت نظر 

متنداظر بدا    ضدرای  بدا  ، توزی  ارتفادی برای واحدهای مجما ۀمسئلحل 

 اسدتفاده و سحح بانیی با  پردازد یم شده دادهحرارتی و الکتریکی بارهای 

الکتریکدی و حرارتدی را   ضرای  متناظر با بارهای ، ی  حساسیتااز ضر

فرایند تا زمدان تدیمین بارهدای حرارتدی و الکتریکدی       ینا .کند یمهنگام ب

فدوق   ۀمسدئل نگراند  بدرای حدل    روش  از ]2[ مرج  در .شود یمتکرار 

 یکدی الکترتوزی  توان  ۀمسئلب  دو زیر مسئل اینجا  در است. شده  استفاده

 کید سنت تمیالگدور  ]3[ مرجد   در .شدود  می  ی تجمو توزی  توان حرارتی 

وزی  ارتفدادی تدوان و حدرار  بدا اسدتفاده از توابد        تۀ مسئلحل  یبرا

 است. ارائ  شده یافت بهبود 3جریم 

 یتکدامل  یمید ر از روش برنامد   ،فوق ۀحل مسئل یبرا ]4[ مرج  در

 واحدد  1 شاملمسئل   نیکاررفت  در ا  تست ب ستمیس .شده است  استفاده

 تمیالگدور  است. حرار  دیتول واحد 1 وهمممان  دیتول واحد 2، یدیتول

است  یساز ن یدر حل مسائل به یتکامل یها روش گریاز د یتکامل تفاضل

 یهدا  نیروگداه در  یبدار ارتفداد   مسئلۀ پخمحل  یبرا ]5[ مرج  درک  

CHP نیتعدادل تدوان و تعدادل گرمدا و همچند      ودید کار رفت  است. ر  ب 

                                                             
1. Combined Heat and Power 

2. Combined Heat and Power Economic Dispatch 

3. Penalty Function  

مسدئل    نیگان  در ا س  یها نیروگاه یتوان و گرما برا دیدر تول تیمحدود

 4زنبورها یکلون یفراتکامل تمیالگور یکاربردها شده است.  در نظر گرفت 

 ]6[ مرجد   در تدوان  یمد  راتوان حدرار    یارتفاد مسئلۀ پخمدر حل 

 ،تدوان و حدرار    دید در تول تیمحددود  ،مسئل  نیکرد. در ا وجو جست

 یشنهادیپ تمیالگورشده است.   نشان داده ریپذ امکان ۀیناح کی صور  ب 

 دارد. یها برتر روش ریبر سا یعدد جیو نتا ینظر زمان محاسبات از

روش  از ]6[در  آمدده  دسدت  بد  ی ها پاسخبهبود بخشیدن ب   منظور ب 

اسدت. نتدایج    شدده   اسدتفاده  ]7[ مرج  در 5بندرز پیشنهادی ب  نام تجمیۀ

یی خود نسبت بد  روش  اثبا  کارادهد این روش در  یمشان محاسبا  ن

 مرجد   همچندین در  است. موفق بوده ]6[ مرج  در کاررفت  ب پیشنهادی 

حداکثرسدازی سدود ارتفدادی     بدرای بنددرز ماداع     روش تجمیۀ ]8[

گرفتد  شدده    کدار   بد زیسدت   آلودگی محیط کاهم باهمممان  ها نیروگاه

 کندار  در (CHP  همممدان ی تولیدد  هدا  نیروگداه  از ،ایدن مقالد    . دراست

لگدوریتم  ا ]9[ مرجد   در ی تولید حرار  استفاده شدده اسدت.  ها نیروگاه

واحدهای تولید  بار ارتفادی در مسئلۀ پخم سازی بهین  برای تبادل بازار

 این مقال  نشدان از  آمده در دست  گرفت  شده است. نتایج ب کار  بهمممان 

 سدازی  بهیند  حل مسدائل مربدوط بد      لگوریتم مذکور درای ها توانمندی

لگوریتم فاخت  نیدم در  ا دارد.همممان ارتفادی واحدهای تولید  پخم بار

همممان بار ارتفادی واحدهای تولید  مسئلۀ پخمحل  برای ]11[مرج  

ی تولیدد  هدا  سوخت نیروگداه  ۀتاب  همین گرفتن اثر شیربخار بر نظر در با

 کار گرفت  شده است.  توان و تلفا  خحوط انتقال ب

و آلدودگی تدوان    بار ارتفادی مسئلۀ پخمی حل برا ]11[ مرج  در

 هدا  داده است. شده  استفادهاز الگوریتم سنتیک چندهدف   ،دنظرم 6حرار 

 ]6[ مرجد   درحدل مسدئل    سازی و  ی شبیاز برای ن موردمون آزو سیستم 

پخم بار ارتفادی و  از مسائلابتدا هریک  ،مذکور ۀدر مسئل آمده است.

سدازی بدا    یند  بهایدن   ؛شوند یمسازی  ین بهمجما  صور  ب پخم آلودگی 

بعد  مرحلۀ در شود. یمسنتیک انجام  ۀکدشد هدفۀ استفاده از الگوریتم تک

الگوریتم سنتیک چندهدفد    با استفاده ازفوق  ۀمسئلب  حل توأمان هر دو 

 یری الگوریتم چندهدفدۀ کارگ ب از  آمده دست ب یج نتا .پرداخت  شده است

 7  پدارتو دوم الگوریتم تکاملی چندهدف  مبتندی بدر ردو     ۀسنتیک با نسخ

واحدد   7ی حل مسائل فوق از سیستم تسدت اول بدا   برا .شود یم س یمقا

یدک واحدد    و CHPدو واحدد  ، واحد حرارتی متدداول  4تولیدی شامل 

واحدد حرارتدی    کید ، یدید تولواحد  5گرمایشی و سیستم تست دوم با 

 اطلاعا  شود. یمیشی استفاده و یک واحد گرما CHPواحد  3، متداول

                                                             
4. Heuristic Bee Colony Algorithm   
5. Benders Decomposition 

6. Combined Heat and Power Economic Emission Dispatch 

7. Strength Pareto Evolutionary Algorithm 
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ی نیروگاهی و همچنین واحدهامربوط ب  تواب  هدر و انتشار آنیندگی 

 اسدت.  شدده   داده[ 11] مرجد   ضرای  تلفا  برای دو سیستم تست در

در حالدت اول و   مسدئل  مربدوط بد  حدل     ها پاسخ ی همگرایینمودارها

مدنظر در حالدت   ۀمسئل برای حل 1مغلوبنای ها جواب همچنین منحنی

 در ادام  آورده شده است. ،دوم برای دو سیستم تست پیشنهادی

دینامیکی پخم تدوان و حدرار  و    ۀمسئل برای حل ]12[ مرج  در 

 تمیالگدور  یقد یتحبخدودتعلیم   ۀنسدخ  بخدار از با در نظر گرفتن اثر شدیر  

ی وجدو  جسدت یتم الگدور  شدود.  یماستفاده  2ی سیستم شارسوجو جست

سدازی   یند  بهی تکاملی برای حدل مسدائل   ها روش از دستۀسیستم شارس 

توان بد  محددودیت در تولیدد     می ،مسئل ب  این  شده اعمالریود  از .است

محدودیت نرخ شی  دینامیکی ک  ب  واحددهای تولیدد   ، توان و حرار 

 ۀو محددودیت خخیدر   شدود  یم اعمالتوان و تولید همممان توان و گرما 

در  :گیدرد  یمد حالت صور   3در  دنظرم ۀلمسئ حل چرخان اشاره کرد.

کی بدا در نظدر گدرفتن    بدار ارتفدادی دیندامی    مسدئلۀ پخدم  ، حالت اول

و  CHPچرخان و بددون واحددهای تولیدد همممدان      محدودیت خخیرۀ

 11در یدک سیسدتم    مسدئل  حل  ،این حالت در شود. یمتولید گرما حل 

حالدت دوم   در شدود.  یمد بدون در نظر گرفتن تلفا  انجام /واحدی و با

بار ارتفادی مشاب  حالت اول ولی با در نظدر گدرفتن تنهدا     مسئلۀ پخم

تسدت  های  یستمساز ، . در این حالتدشو میواحدهای گرمایشی بررسی 

واحددهای  ، حالدت سدوم   در شدود.  یمد واحدی اسدتفاده   151و  31، 11

CHP   بدار   مسئلۀ پخمشوند. نتایج  یمو گرمایشی هر دو در نظر گرفت

 شدده اسدت.    یدان بزمدانی در جددول    ۀبداز  24رفتن گد با در نظر  دنظرم

یی از ربیدل  هدا  روشو  ]12[ مرجد   در کاررفتد   بد  ای بین روش  یس مقا

، تکامل تفاضدلی تحبیقدی  ، یمی تکاملیر برنام ، یمی مربعی متوالیر برنام 

یدمی مربعدی   ر برنامد  ترکیبدی ازدحدام خرا  و   ، یافت بهبودخرا   ازدحام

متداول الگوریتم پیشنهادی فوق صور  گرفتد    و همچنین نسخۀمتوالی 

بد    هدا  حالدت رفت  را در تمامی کار برتری نتایج عددی روش ب  است ک 

 رساند. یماثبا  

بد    جوامد   یارتفداد  رشدد  الماما  از محمئن و یکاف یانرس نیمیت

ی فسدیلی  هدا  سدوخت  روزافدمون از  ۀاستفادسفان  یاما مت ،آید می حساب

 را یثیتد  و شدده  یا گلخاند   یگازهدا  میافدما  و یآلودگ سترشباعث گ

 ک  ییآنجا از. کند یم لیمحت ستیز طیمح بر را یریناپذ جبران و مخرب

 و ینددگ یآن دید تول عوامدل  نیتدر  بدمر   از یلیفسد  سوخت یها نیروگاه

 هدا  روگداه ین از یناشد  ینددگ یآن کاهم ۀمسئل ،ندهست یا گلخان  یگازها

 ردرار  یدید تول یواحددها  بدرداران  بهدره  و نامحقق دنظرم یعیوس طور ب 

 کاهم موضوع، یارتفاد بار مسئلۀ پخم در لیدل نیهم  ب .است گرفت 

                                                             
1. Non-Dominated Solutions  

2. Self-Adaptive Learning Charged System Search Algorithm 

 سدوخت  مفدرر  سازی بهین  ندیفرا در هدر تاب  کی عنوان  ب یندگیآن

 .ردیگ یم ررار دیتول یها ن یهم و

ی سدوخت  هدا  تولیدی توسط نیروگاه کنندۀ ترین گازهای آلوده عمده

 بدا  یترک و 4سولفور دیاکسدی ، 3دکربنیاکس یدار  است از: عبفسیلی 

گیری میمان آلودگی ناشدی   اندازه با آن. با یترک و 5نیتروسن دیاکس یدآن و 

 ۀهمیند  دهنددۀ  شار آنیندگی نیروگاه را کد  نشدان  توان تاب  انت می از نیروگاه

دست آورد. بددین    ب، است آنیندگی ناشی از مفرر سوخت هر نیروگاه

 مفدرر سدوخت   سدازی  بهین ارتفادی در کنار  بار مسئلۀ پخمترتی  در 

 پرداخت. نیم ها تاب  انتشار آنیندگی نیروگاه سازی بهین توان ب   می

پخم بار ارتفادی تدوان و حدرار  در    ۀل، ب  طرح مسئ2در بخم 

الگدوریتم   ،3بخدم   در تولید همممان پرداخت  شدده اسدت.  ی ها نیروگاه

 .شود می یافت  ارائ بهبود هارمونی  وجوی جستو  هارمونی  وجوی جست

بد    5بخدم  نهایدت   درو  دنظرمسازی در سیستم تست  ب  شبی  4 بخم

 .اند ت نتایج اختفاص یافبررسی 

 بندی مسئله فرمول .۵

 سوخت هزینۀتابع  .۸ .۵

تدوان و حدرار    بدار ارتفدادی    مسدئلۀ پخدم  در  سدوخت  همیندۀ تاب  

 شود: می بیان (1صور  رابحۀ   ب 

 1) 
HCHPPTotal FFFF   

سوخت برای واحدهای تولیدد   ۀب  همینواترتی  ت ب  FH و FP ،FCHPک  

تولیدد تدوان    حرارتدی و  تولید همممدان تدوان الکتریکدی   ، توان الکتریکی

 :]13[ زیر آمده استترتی   ب  ها د ک  روابط آننهست حرارتی
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 ،یکددیالکتر تددوان دیددتول یهددا نیروگدداهدر  همینددۀ سددوختتدداب  

 ۀدرجد  ۀند یاما استفاده از تداب  هم  ،شود یمدل م یگوناگون یها شکل ب 

دوم معمدون    ۀتداب  درجد   نی. ااستشکل مدل کردن  نیتر دوم مرسوم

 طیدر شدرا  یروگداه ین یمختل  و تست واحدها یها میکمک آزما ب 

 .دشو یم نییمختل  تع

بخدار   یبدرا متفداو    ریش نیمعمون  چند سنراتورها ،نیبر ا علاوه

تداب    کید از حالدت   یخروجد  یورود یمنحند  شود یدارند ک  باعث م

تداب    ۀبد  رابحد   ینوسیس ۀلفؤم کی ج ینت در هموار خارج شود. ۀنیهم

                                                             
3. CO2 

4. SOx 

5. NOx 
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 ،ک  باز شدود  یبخار ریهر ششود.  می دوم افموده ۀهمینۀ سوخت درج

 .دهد یم ( نشان1در شکل   پلیصور  ر ب  را خود یبارگذار ریتیث
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، ی تولیددی تدوان الکتریکدی   اترتی  تعداد واحده ب  NHو  NP ،NCک  

 د.نهست توان حرارتی تولید تولید همممان و

 
برحسب توان تولیدی با در نظر گرفتن اثر  هزینۀ سوختمنحنی  (:۸) شکل

 شیر بخار

 تابع انتشار آلایندگی. ۵ .۵

همیندۀ  مشداب  تداب     اندۀ گ ی سد  هدا  تاب  انتشار آنیندگی برای نیروگداه 

 :[14] شود می ( بیان5 ۀ در رابح سوخت

 5) HCHPPTotal EEEE  
بدرای  بد  میدمان انتشدار آنینددگی     واترتید  ت  بد   EHو  EP ،ECHP ک 

حرارتی و  تولید همممان توان الکتریکی، حدهای تولید توان الکتریکیاو

هریدک   آمده است. ادام در  ها د ک  روابط آننهست توان حرارتیتولید 

اول   : مؤلفشود یمبیان لف  مؤحاصل جم  دو  صور  ب  ،از این روابط

تاب  انتشار ناشی از گازهای اکسید نیتدروسن و اکسدید گدوگرد را بیدان     

را  کدربن  دیاکسد  یددوم نیم تاب  انتشار ناشی از گازهای  ؛ مؤلفۀکند یم

 :]14[ دهد یمنشان 
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آنیندگی حاصل از گازهدای   ضرای  تاب  همینۀ iλو iα ،iβ ،iγ ،iζک  

SOx  وNOx  و ی توان الکتریکیها نیروگاهدر iτ   ضری  تداب  همیندۀ 

 .دنهست ها نیروگاهدر این  CO2آلودگی حاصل از گاز 

 7) jjj

N

j

jCHP PE
C

)(

1

 
  

و  SOx یگازهدا ضرای  تداب  انتشدار آنینددگی     ترتی  ب  ηjو  jθ ک 

NOx  ی تولیدد همممدان و   ها نیروگاهدرjψ      نیدم ضدری  تداب  انتشدار

 .دنهستی فوق ها نیروگاهدر  CO2آنیندگی گاز 

 8) kkk

N

k

kH PE
H

)(

1

 
 

ی گازهدا ضرای  تاب  انتشار آنیندگی حاصل از  ترتی  ب  kρو  kπک  

NOx  وSox  وσk تدداب  آنیندددگی ناشددی از گدداز    یضددرCO2 در 

 .دنهست تولید توان حرارتیی ها نیروگاه

 قیود مسئله. ۹ .۵

 الکتریکی و حرارتیتعادل در تولید توان . ۸ .۹ .۵
 :[14] شود می صور  زیر بیان روابط این رید ب 

 9) 
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و  دنهسدت  مورد تقاضا یو حرارت یکیتوان الکتر ترتی  ب HD و PDک  

PL ۀرابحد  در .دهدد  یم نشان را ستمیسدر  یکیمقدار تلفا  توان الکتر 

 9)، Pi  وPj  توان  دیتول یها در واحد یخروج یکیتوان الکتر ترتی  ب

 .است همممان دیو تول یکیالکتر

 یهدا  روگداه یدر ن یتوان حرارتد  ترتی  ب  HKو  Hj ،(11  ۀرابح در

 NHو  NP، NC .دند ده یمد  نشان را یتوان حرارت دیهمممان و تول دیتول

همممدان و   دید تول، یکیتوان الکتر دیتول یها روگاهیتعداد ن ترتی  ب  مین

 دهد.  می را نشان یتوان حرارت دیتول

مختل  پخم بار بد  دسدت    یها از روش توان یتلفا  را م مقدار

کار وجود دارد.  نیانجام ا برای میتر ن ساده ینیروش تخم کیآورد. اما 

مقددار   تدوان  یم ،معرور است 1کرون ۀرابح( ک  ب  11  ۀکمک رابح ب 

 :[14] ب  دست آورد یتلفا  را با درت مناسب

 11)  
jij
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1 1  
 دید و تول یکد یتدوان الکتر  دیتول یواحدها تعداد ترتی  ب  NC و NPک  

 .است تلفا   یضرا سیماتر عناصر مین Bijهمممان و 

 

                                                             
1. Kron 
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 یحرارت و یکیالکتر توان دیتول در تیمحدود. ۵ .۹ .۵

 یکیندام یو ترمود یکیمیها و مشخفا  ف آن یبا توج  ب  طراح ها نیروگاه

 هدا  نیروگاه دیتوان بپردازند. مقدار تول دیب  تول یمشخف ۀدر باز توانند یم

 طیشدرا  بد  بدا توجد     همچندین شدود.   شدتر یب تواندد  ینم ممیاز حد ماکم

داشدت  باشدند.    دید تول مین نییپا ریدر مقاد توانند یو عملکرد نم یانداز راه

بنابراین توان خروجدی   .دشو یم  یها تعر آن یبرا دیتول ممینیپس حد م

حددارل و   ند بدا کن می واحدهایی ک  تنها اردام ب  تولید توان و یا حرار 

ی تولیدد  هدا  نیروگداه در  شدود.  مدی  ها محدود حداکثر ظرفیت تولیدی آن

چون خروجی نیروگاه شامل دو کمیت توان و حدرار    (CHP  همممان

شدامل محددودیت در تولیدد تدوان     ، رید محددودیت در تولیدد   لذا .است

نمایم این ریدد   نیبنابرا .استتوأم  صور  ب تولید حرار   الکتریکی و

یدک   صدور   بلک  ب  .یستنی ا صور  بازه ب ی حرارتی ها نیروگاهمانند 

 بود. ( خواهد2محابق شکل   ABCDEFمنحنی بست  

 :]14[ شود یم انیب ریز صور  ب  دویر نیا روابط

 12) 
Piii NiPPP ,...2,1,maxmin   

        

 13) 
Cjjjjj NjHPPHP ,..2,1),()( maxmin   

        

 14) 
Cjjjjj NjPHHPH ,...2,1),()( maxmin   

             

 15) 
Hkkk NkHHH ,...2,1,maxmin   

Piک  
min  وPi

max  درتولیددی  توان الکتریکی  حد پایین و بان برای ترتی  ب 

Hk، تولید توان الکتریکی های واحد
min و Hk

max  حد پدایین و بدان    ترتی  ب

و ( 13  روابدط  .اسدت  حرارتیتولید توان برای توان حرارتی در واحدهای 

( روابددط نامسدداوی و خحددی هسددتند کدد  محدددودیت در تولیددد تددوان 14 

دو  ینا دهند. می ی تولید همممان نشانها الکتریکی و حرارتی را در نیروگاه

دهند ک  در شدکل   می عملکردی را نشان ۀصور  توأمان یک ناحی ب  رابح 

تدوان   تدوان بد  رابحدۀ    مدی ( 2  شدکل  ب توج   با نشان داده شده است. (2 

 ی تولید همممان پی برد.ها الکتریکی و حرارتی در نیروگاه

 
 عملکردی برای سیستم تولید همزمان ناحیۀ (:۵)شکل 

 محدودیت در کاهش یا افزایش تولید توان الکتریکی. ۹ .۹ .۵

لکتریکی و تولید همممان محرح ی تولید توان اها این محدودیت در نیروگاه

شرایط وارعی مقدار تغییر تولید در هدر سداعت نسدبت بد       در است؛ یعنی

 هدا  در نظدر گدرفتن ایدن محددودیت     با .است تولید اولی  دارای محدودیت

مربدوط بد    روابدط   .شدود  مدی  تدر  شرایط مسئل  ب  شدرایط وارعدی نمدیدک   

 :]13[( است 17 تا  (16های   رابح صور   ب ی فوق ها یتمحدود
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 19) 
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URi ک 
PO  وDRi

PO  حد افمایم و کاهم تولید توان الکتریکی  ترتی  ب

URj ،ی توان الکتریکیها نیروگاهدر 
CHP وDRj

CHP  حد افدمایم   ترتی  ب

 .اسدت  ی تولیدد همممدان  هدا  و کاهم تولید توان الکتریکدی در نیروگداه  

Pi,0
PO  وPj,0

CHP  ی تدوان  هدا  تولیدی در نیروگداه  توان اولیۀ ترتی  ب نیم

 .است الکتریکی و تولید همممان

 محدودیت تولید در نواحی ممنوعه. ۱ .۹ .۵

محدودیت ناشی از نواحی  ها نیروگاهی عملی ها تیمحدودیکی دیگر از 

ناشددی از عملکددرد فنددی محدددودیت حقیقددت ایددن  در .اسددت ممنوعدد 

از ربیل پمپ و بویلر  ،دلیل مشکلاتی در لوازم جانبی ب  ک  ستها نیروگاه

واحددهای نیروگداهی    شدود  می باعث و دیآ یم ب  وجوددر هنگام تولید 

شکل  ( توان تولید کنند.12  در رابحۀ هشد در تمام محدودۀ معرفی توانندن

 دهد. می یک نیروگاه نشان همینۀ سوختتاب   ( نواحی ممنوع  را در3 

همممان  توان الکتریکی و تولیدبرای واحدهای تولید  محدودیتاین 

 :شود یمزیر بیان  صور  ب آن  ۀشود و رابح می تعری 

 21) 1min LB
jj PPjP  
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 22) 
PZjNk  

max
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UB
j PPjP k  

                               

GPZNj ,...,2,1 
kLBک 

jPوkUB
jP منداطق اجرایدی    نییپدا بان و  های محدوده ترتی  ب

منداطق   تعدداد  MW) ،NPZj  امj ام از واحد تولیدد همممدان  k ۀممنوع

و  واحدهای تولید همممدان  تعدادمجموع  NGPZام و jسنراتور  ۀممنوع

 .استبا مناطق اجرایی ممنوع   تولید توان الکتریکی
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نیروگاه  هزینۀ سوخت بر تابعی بردار بهره تأثیر نواحی ممنوعۀ (:۹)شکل 

]۸۲[ 

 ۸(MOHS) چندهدفه هارمونی  وجوی جستالگوریتم  .۹

 هارمونی  وجوی جستای بر الگوریتم  مقدمه. ۸ .۹
و جدیدی اسدت    سادهروش ابتکاری یکی هارمون  وجوی جستالگوریتم 

از فرایند ، سازی بهین ی جواب بهین  در مسائل وجو جست راستایک  در 

 ،دیگدر   عبدار    . بد  گیدرد  می نواختن همممان گروه ارکستر موزیک الهام

پیچیدده و فرایندد اجدرای     ای میان پیدا کردن یدک حدل بهیند  در مسدئل     

 2111در سدال   2موزیک تشاب  وجود دارد. این روش حل را ابتددا گدیم  

بدرای  با منحق این روش فراابتکاری تلاش  . محابق]16[ ارائ  کردمیلادی 

 جدواب مشاب  پیدا کدردن  ، یک فرایند موزیک آمدن هماهنگی در دست ب 

  وجدوی  جسدت مراحدل الگدوریتم    سدازی اسدت.   بهین  در مسدائل بهیند   

مقداردهی ، ی الگوریتمو پارامترها مسئل شامل تعری   ترتی  ب  هارمونی

رمونی و هدا  ۀ ی حافظد روزرسان ب ، رمونی جدیدها  ایجاد، رمونیها ۀ حافظ

رسیدن بد  حدداکثر تعدداد     معمون ک  است شرط اتمام الگوریتم  بررسی

 تکرار است.

 ی غالب و مغلوبها مفهوم جوابهدفه و چند سازی بهینه. ۵ .۹

هدف  برای تعدادی  تک سازی بهین وار  تعمیم  هدف  درچند سازی بهین 

تعارض باشند.  یکدیگر در حتی باتوانند  می ک است اهدار  محدود از

 ود داری اهمیدت بسدمای   چندهدفد ،  سدازی  بهیند  کاربردهای عملی  در

 شود: می بیان (23رابحۀ  شکل  ب 

 23) 
Min/Max      ( )               

              ( )              

  ( )               

  
         

    
xiهمراه حدود  ب  hkو  gjریود 

max  وxi
min  فاای ممکن جدواب و 

 ،سدازی  بهیند  مسدائل   دهندد. در  تشدکیل مدی   را (Ω  گیدری  تفدمیم  یا

افدمایم   هستیم. با رو  بیم از یک جواب بهین  روب چندهدف  اغل  با

حالی اسدت   شود. این در می ها پیچیده این جواب ۀاهدار مقایس تعداد

تداب    طریق خود ها از جواب ۀهدف  مقایس تک سازی بهین ک  در مسائل 

                                                             
1. Multiobjective Optimization Harmony Search 

2. Geem 

 ،چندهدفد   سدازی  بهیند  مسدائل   هم  در این . بااست پذیر هدر امکان

ر اکد   آمده ب دست  های ب جواب مقایسۀ ردهای نامغلوب  جوابمفهوم 

 شوند. می گرفت 

، x1شدود   یمد گفت   ،معین باشند ۀمسئلیی از ها جواب x2 و  x1اگر 

x2  [17] اگر داشت  باشیم و فقطکند اگر  یمرا مغلوب: 

 24) 
)()(:},..2,1{

)()(:},..,2,1{
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xfxfmj
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سدازی   صور  یک مرت   این در .است مسئل تواب  هدر  تعداد mک  

 شدود. لدذا   می آمده تعری  دست  های ب میان مجموع  جواب جمئی در

هدای   گروه جدواب  آمده ب  دو دست  های ب توان نتیج  گرفت جواب می

های  شوند. مجموع  جواب می بندی و مغلوب تقسیم  نامغلوب( غال 

تواب  اهدار ناشی  و مجموعۀ 3بهینۀ پارتوهای  جوابمجموعۀ ، غال 

 شوند. می نامیده 4پارتو ۀبهین جبهۀ ،ها از آن

 چندهدفه هارمونی  وجوی جستمعرفی الگوریتم . ۹ .۹
حدل مسدائل    تکاملی بدرای ی ها لگوریتما های مبتنی بر اولین روش یکی از

. ایددن روش ]18[اسددت  NSGA-IIلگددوریتم ا چندهدفدد  سددازی بهیندد 

رفت   ب  کار چندهدف  سازی بهین حل مسائل  آمیمی برای صور  موفقیت  ب

برای حل   چندهدف هارمونی  وجوی جستلگوریتم ااز  ،این مقال  است. در

ی حاصدل از  هدا  پاسخج با نتای دنظر استفاده وم چندهدفۀ سازی بهین  مسئلۀ

سدازی سدری     روش مرتد   های مرسوم مقایسد  خواهدد شدد.    سایر روش

 ]18[ مرجدد  در NSGA-IIکدد  در الگددوریتم   مغلوبندداهددای  پاسددخ

الگدوریتم   در ود.ر یمد  کدار   بد  نیدم   MOSHلگدوریتم  ادر ، شدده   ی توص

MOSH از را در هدر مرحلد     مغلوبنا های جواب ۀ هم ]19[ بایگانی یک

بدرای حدل   دنظر مد  MOSHیدا  الگدوریتم   جمئ کندد.  یمنگهداری تکرار 

  یدان بزیدر   صدور   بد  بار ارتفادی و پخدم آلدودگی    مسئلۀ پخمتوأمان 

 :شود می

 پارامترها : مقداردهی اولیۀ۸ ۀمرحل

 AS، رمونی(هدا  ۀ حافظ  اندازۀ HMSمقداردهی پارامترها از ربیل 

 نظدر گدرفتن   ندرخ در   HMCR( و Archive؛ بایگدانی  حافظۀ ۀ انداز

 شود. یمرمونی( در این مرحل  انجام ها ۀ حافظ

 (HM) یرمونها ۀ ی به حافظمقدارده :۵ ۀمرحل

 شود: یمین مرحل  طبق ماتریس زیر ب  حافظ  مقداردهی در ا

 

 

 25) 

 

                                                             
3. Pareto Optimal Solutions  

4. Pareto Optimal Front   
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رمونی ها  متغیرهای هر تعدادN  های حافظ  و رمونیها  تعداد HMS ک 

 .است

  ۸بایگانی ۀحافظ : تولید۹ مرحلۀ

های موجدود   رمونیها  ابتدا مقدار هریک از تواب  هدر ،ین مرحل در ا

بدا   هدای موجدود   رمونیها  شوند. سپس یمرمونی محاسب  ها ۀ در حافظ

و همچندین   ندامغلوب هدای   ی سری  پاسدخ ساز مرت روش  استفاده از

ی بندد  رتبد  بیدان شدده اسدت    [ 18]مرجد    کد  در  معیار ازدحام خرا 

 بایگددانی حافظددۀ بددانتر در هددای بددا رتبددۀ رمونیهددا  آنگدداهشددوند.  یمدد

 Archive) ۀ تدر در حافظد   ی پایینها رتب هایی با  رمونیها  نگهداری و

 مانند. یم( باری HMرمونی  ها 

 های جدید رمونیها  تولید :۱ ۀمرحل

رمونی هدا   و Archiveاز تفدادفی   طدور  بد   XNDرمونی ها  یک. 1

 د.نشو یمانتخاب  HMرمونی ها ۀ تفادفی از حافظ طور ب  XDدیگر 

 ابد  XND و  XD هدای انتخدابی   رمونیهدا   رمونی جدیدد از ها  یک .2

 آید: یم ب  دست (26  رابحۀ استفاده از

 26) 

N E W N D N D D

i i i i

N E W m i n m a x m i n

i i i i

x = x + r a n d ( - 1 , 1 ) * ( x - x )     

i f    r a n d < H M C R
    

x = x + r a n d ( 0 , 1 ) * ( x - x )  

 i f  r a n d H M C R

i = 1 , 2 , . . . , N H



 
xi ک 

NEW  یرمتغ iرمونی جدید ها  ام ازX
NEW   و اسدتxi

ND   وxi
D   متغیدر 

iهددای تفددادفی  رمونیهددا  از ام XND
XDو  

xi د.هسددتن 
min  وxi

max   نیددم

و چنانچ  متغیری از حد بدان   .استبرای هر متغیر  و بانهای پایین  کران

برای مقددار متغیدر    ترتی  ب مقدار حد بان و پایین  برود،یین خود فراتر پا

 .استرمونی ها  نیم تعداد گام یا متغیرها در یک NHشود.  یمتنظیم 

 شوند. یمبار تکرار  HMS( ب  تعداد 4 ۀ ( در مرحل2( و  1رسمت  

 Archive و  HMی روزرسان به :۲ ۀمرحل

 Archive و HMدر هدددای موجدددود  ، هدددارمونی یدددن مرحلددد در ا

  شددوند. سددپس یمددترکیدد   هددم بددایدشددده تولهددای جدیددد  یهددارمون  و

ی سدری   سداز  مرتد  شدده بدا اسدتفاده از راعددۀ      یآور جمد  های  هارمونی

های با رتبۀ اول  یرمونها شوند. در نهایت،  ی میبند رتب  نامغلوبهای  پاسخ

هارمونی  تر در حافظۀ  یینپای ها رتب های با  هارمونی  و خخیره Archiveدر 

                                                             
1. Archive 

از انددازۀ آن   Archiveهدای موجدود در    هدارمونی   اگر تعدادمانند.  یمباری 

[ آمدده اسدت، بد     18] مرجد   رفت، با استفاده از معیار تراکم کد  در  فراتر

شددود. همچنددین چنانچدد    هددای اضددافی پرداختدد  مددی  هددارمونی  حددذر

کمتدر باشدد، بدا انتخداب      آناز انددازۀ   HM های موجود در هارمونی تعداد 

پدر   HMSۀ اندداز  ب هارمونی  های تفادفی حافظۀ  تعداد مناسبی از هارمونی

 شود. یم

 : بررسی شرط اتمام الگوریتم6 ۀمرحل

( و 7  ۀالگوریتم ب  مرحل ،اگر تعداد تکرار ب  تعداد ماکمیمم رسید

 گردد. یبازم( 4  ۀب  مرحل صور  ینادر غیر 

 آوردن بهترین جواب سازگار دست به: 7 ۀمرحل

کد    [19]عادویت فدازی    راعددۀ  بر اساسبهترین جواب سازگار 

 شود: یمشده است، استخراج   ی توصزیر  صور  ب 

Fiبدین   ها آنام i یی ک  تاب  هدرها پاسخابتدا تمام . 1
min  وFi

max 

 شود. یم وجو جست است،

تدوان از   یمبرای هر تاب  هدر را  ها پاسخ یت فازیمقدار عاو .2

 د:کر محاسب  (27رابحۀ   شکل ب ، طریق تاب  عاویت فازی خحی
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μi ک 

k  مقدار عاویت فازی مربوط ب  جوابkاز تاب  هدر ام  i استام. 

ام kجدواب  ی بدرا  μkمقددار تداب    تاب  عاویت فازی مرتبط با  .3

 محاسب  شود: بدین صور تواند  یم
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nObj هددر و ینجا تعدداد توابد    در ا AS  ی هدا  رمونیهدا   تعدداد

توابد  هددر    سدازگار بدا  بهترین جواب  .دنهست Archiveموجود در 

μجوابی است ک  مقدار 
k .را ماکمیمم کند 

 شده کاربرده بهی ها تمیالگورمروری بر سایر  .۱

 ی ازدحام ذراتساز نهیبهالگوریتم . ۸ .۱
PSO خرا ازدحدام   سدازی  بهین الگوریتم  ۀدیا 3ار هو ابر 2کندی

 را 4

تم یالگدور  کید  PSO. دکردند محدرح   1995ن بدار در سدال   یاول یبرا

                                                             
2. Kennedy 

3. Eberhart 
4. Particle Swarm Optimization 



 05  ...ها و قیود با در نظر گرفتن آلاینده (CHPED) توزیع اقتصادی توان و حرارت 

. منبد   استر اساس تکرار عت و بیگرفت  از طب الهام یتکامل یا محاسب 

هماننددد حرکددت ، وانددا یح یرفتددار اجتمدداع، تمین الگددوریددالهددام ا

ک ید م بدا  ید ن PSO کد   آنجایی ها بود. از یپرندگان و ماه یجمع دست 

  بسدیاری دیگدر از   یشب، شود یشروع م  یاول یت تفادفیس جمعیماتر

وسدت  و الگدوریتم   یک پید تم سنتیتکاملی همچدون الگدور   یها تمیالگور

چ عملگدر  یه PSO، برخلار الگوریتم سنتیک .ررابت استعماری است

ده ینام خره  کی، تیهر عنفر جمع .ج نداردیجهم و تموهمانند  یتکامل

و یدا کشدور در الگدوریتم     GA شود  ک  همان معادل کرومدوزوم در  یم

از  یاز تعدداد مشخفد   PSO تمیوار  الگور است. درررابت استعماری( 

هر  ی. برارندیگ ی  میمقدار اولی، طور تفادف ک  ب  شود می لیخرا  تشک

ک ید بدا   ترتید   بد  کد    شود ی  میتعر ت و سرعتیخره دو مقدار وضع

صدور    بد   ن خرا ید اشدوند.   یمدل م سرعت ک برداریبردار مکان و 

 ۀتدا بدا محاسدب    کنند یحرکت م مسئل  یعدبُ n یدر فاا یا تکرارشونده

د را ید ممکدن جد  یها ن یگم، ک ملاک سنجمیعنوان  ب  ینگیمقدار به

موجدود در   یبرابر تعداد پارامترها، مسئل  یکنند. بُعد فاا وجو جست

ن یبهتدر  ۀرید ک حافظد  بد  خخ  ید . اسدت  یسداز  ن یبه یدنظر براتاب  م

ت ید ن مورعیبهتدر  ۀرید ک حافظ  بد  خخ یگذشت  و  ت هر خره دریمورع

حاصدل از   ۀتجربد  ابد. بدا ی یاختفاص م، خرا  ۀان همیدر م آمده میپ

چگوند   ی، کد  در نوبدت بعدد    رندد یگ یم میخرا  تفم، ها ن حافظ یا

مسدئل    یعدد بُ  n یخرا  در فادا  ۀهم، حرکت کنند. در هر بار تکرار

هدا و   سرعت دا شود. خرا یپ عام ۀنیبه ۀکنند تا بانخره نقح یحرکت م

روز  بد   یمحلدق و محلد   یهدا  ن جدواب یرا برحسد  بهتدر   تشانیمورع

ی سرعت و مورعیت برای ایدن الگدوریتم در   روزرسان ب  ۀرابح .کنند یم

 :[21] روابط زیر آمده است

 ))()((**))()((*)(*)1( 2211 txtgrctxtprctvwtv   
 29)  

ی  شدتاب یدا   اضدر  c2 و c1 ی سدرعت در بدان  روزرسان ب  در رابحۀ

ضدری    w، یدک  واعداد تفادفی بدین صدفر    r2و  r1، ضری  نوستال ی

سدرعت   v(t+1)سرعت و مکان ربلی خره و  ترتی  ب  v(t) ،x(t)، اینرسی

 وبهتدرین مورعیدت خرا     ترتید   بد  نیدم   p(t)و g(t) .اسدت جدید خره 

 :[21است ]شخفی برای هر خره  خاطرۀ نیرتبه

)1()()1(  tvtxtx
  31)  

 .استمورعیت جدید خره  x(t+1)ک  

 :از است عبار ی ازدحام خرا  ساز ن یبهمراحل الگوریتم 

  ؛ایجاد جمعیت اولی 

 ؛از خرا  کیهرشخفی  تعیین بهترین خره و بهترین خاطرۀ 

  بدرای  31( و  29ابدط   واز ر و مورعیت ی سرعتروزرسان ب )

 ؛تمام خرا 

 ؛از خرا  کیهرشخفی  ۀتعیین بهترین خره و بهترین خاطر 

   برویدد و در غیدر    3 ب  در صور  محقق نشدن شرایط خاتم

 پایان. صور  نیا

 ۸(MOPSO) ی ذرات چندهدفهساز نهیبهالگوریتم  .۸ .۸ .۱

ی خرا  در مفهددوم و پارامترهددا دارای سدداز ندد یبه الگددوریتم چندهدفددۀ

مراحدل الگدوریتم    بدا خکدر   .اسدت آن  هدفدۀ  تدک  یی بدا نسدخۀ  ها تفاو 

 مفهدوم  .شدود  یمد هدفد  معدین    تدک  ۀبا نسدخ  ی آنها تفاو  ،چندهدف 

الگدوریتم چندهدفد     در د.( بیدان شد  24  در رابحدۀ  لوبغنامی ها جواب

ی ب  ندام  ا حافظ چندهدف   هارمونی  وجوی جستنیم مانند  ازدحام خرا 

ی کد   تفداوت  .رود یمد کار   ی نامغلوب بها جوابی دارنگهبرای  2مخمن

تعیدین   ، در مرحلۀشود یمآن ایجاد  هدفۀ تک ۀو نسخمابین این الگوریتم 

ی کد  در  ا گوند   بد   .افتدد  یمد شخفی اتفاق  ۀبهترین خره و بهترین خاطر

اسدت کد     عددیۀمبنای یک مقایسد  روزرسانی بر  این ب ،هدف  تک نسخۀ

، این مقایس  چندهدف  ، اما در نسخۀافتد یمبین مقادیر تواب  هدر اتفاق 

ی غال  و مغلوب ها جوابمفهوم  برداری است ک  بر مبنای یک مقایسۀ

 .[21] افتد یمبردارهای تواب  هدر اتفاق  مقایسۀ و

 الگوریتم ژنتیک. ۵ .۱

اسدت کد  از    یهدای تکدامل   الگدوریتم الگوریتم سنتیک نوع خاصدی از  

کندد. ایدن    اسدتفاده مدی   جهدم و  وراثدت شناسی مانند  زیست یها فن

 طور لگوریتم سنتیک ب ا .دکرمعرفی  جان هلند ،ن باریرا نخستیتم الگور

هدای آن   یک الگوریتم مبتنی بدر تکدرار اسدت کد  اغلد  بخدم       یکل

الگدوریتم   مراحدل  .شدوند  صور  فرایندهای تفدادفی انتخداب مدی    ب 

 :عبار  است ازسنتیک 

  ؛ها آنایجاد جمعیت تفادفی و ارزیابی 

   برای ایجاد جمعیت فرزنددان   ها آنانتخاب والدین و ترکی

 Crossover)؛ 

 ال جهم و ایجاد جمعیت انتخاب اعاای جمعیت برای اعم

 ؛(Mutation  افتگانی جهم

  و ایجداد   افتگدان ی جهدم و  فرزنددان ، ادغام جمعیت اصدلی

 ؛جمعیت اصلی جدید

 ؛شود یمتکرار  2 ۀمرحلاز  ،اگر شرایط خاتم  محقق نشود 

 انیپا. 

 هالگوریتم ژنتیک چندهدف .۸ .۵ .۱

                                                             
1. Multi Objective Particle Swarm Optimization 

2. Repository 

https://fa.wikipedia.org/wiki/%D8%A7%D9%84%DA%AF%D9%88%D8%B1%DB%8C%D8%AA%D9%85_%D8%AA%DA%A9%D8%A7%D9%85%D9%84
https://fa.wikipedia.org/wiki/%D9%88%D8%B1%D8%A7%D8%AB%D8%AA
https://fa.wikipedia.org/w/index.php?title=%D8%AC%D9%87%D8%B4_%28%D8%B2%DB%8C%D8%B3%D8%AA%E2%80%8C%D8%B4%D9%86%D8%A7%D8%B3%DB%8C%29&action=edit&redlink=1&preload=%D8%A7%D9%84%DA%AF%D9%88:%D8%A7%DB%8C%D8%AC%D8%A7%D8%AF+%D9%85%D9%82%D8%A7%D9%84%D9%87/%D8%A7%D8%B3%D8%AA%D8%AE%D9%88%D8%A7%D9%86%E2%80%8C%D8%A8%D9%86%D8%AF%DB%8C&editintro=%D8%A7%D9%84%DA%AF%D9%88:%D8%A7%DB%8C%D8%AC%D8%A7%D8%AF+%D9%85%D9%82%D8%A7%D9%84%D9%87/%D8%A7%D8%AF%DB%8C%D8%AA%E2%80%8C%D9%86%D9%88%D8%AA%DB%8C%D8%B3&summary=%D8%A7%DB%8C%D8%AC%D8%A7%D8%AF+%DB%8C%DA%A9+%D9%85%D9%82%D8%A7%D9%84%D9%87+%D9%86%D9%88+%D8%A7%D8%B2+%D8%B7%D8%B1%DB%8C%D9%82+%D8%A7%DB%8C%D8%AC%D8%A7%D8%AF%DA%AF%D8%B1&nosummary=&prefix=&minor=&create=%D8%AF%D8%B1%D8%B3%D8%AA+%DA%A9%D8%B1%D8%AF%D9%86+%D9%85%D9%82%D8%A7%D9%84%D9%87+%D8%AC%D8%AF%DB%8C%D8%AF&withJS=MediaWiki:Intro-Welcome-NewUsers.js
https://fa.wikipedia.org/wiki/%D8%AC%D8%A7%D9%86_%D9%87%D9%84%D9%86%D8%AF
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کد  در   NSGA-IIلگدوریتم  ا ،اشاره شدد  3 .3بخم  ک  در طور همان

تدرین   موفقاز  ،آید می حساب  لگوریتم سنتیک بوار  نسخۀ چندهدفۀ ا

تفاوتی ک  الگوریتم فدوق بدا   . است چندهدف  سازی بهین ی ها لگوریتما

هدف   ی تکها تمیالگورمشاب  تفاو  سایر  ،سنتیک دارد هدفۀ تک ۀنسخ

 ۀچندهدفد ی ها تمیالگورسایر  برخلار .ستبرده در بان نام با چندهدفۀ

مجما مانندد آرشدیو یدا مخدمن بدرای       الگوریتم ب  یک حافظۀ نیا، فوق

مراحل حذر  ؛ ونداردنیاز ی نامغلوب در هر تکرار ها جوابی دارنگه

 .شود یمدر میان اعاای جمعیت انجام  ها جوابی بند رتب و 

آن ایجداد   ۀهدفد  تدک  اوتی ک  میان این الگدوریتم و نسدخۀ  تنها تف

بدرای ایجداد   زیدرا   هدفد  اسدت؛   تدک  از نسدخۀ  4 ، در مرحلدۀ شود یم

ی بندد  رتبد  جمعیت جدید در این الگوریتم نیاز بد  حدذر و در آخدر    

هدف  و چندهدف  متفاو   تک ۀی در دو نسخبند رتب  اریمع .وجود دارد

 است.

 مطالعه موردسیستم  یساز هیشبنتایج  .۲

تدوان  تولید واحد  4شامل  ،این مقال  در استفاده آزمایشی موردسیستم 

واحدد تولیدد تددوان    1و  (CHP  واحدد تولیدد همممددان   2، یکدی الکتر

بدرای ایدن    تقاضا مورد. میمان توان الکتریکی و حرارتی استحرارتی 

اطلاعا  مربوط ب  ضرای   است.مگاوا   151و  611 ترتی  ب مسئل  

محددودیت در تولیدد    ،فدوق  ۀگاند  س  یها نیروگاه همینۀ سوختتواب  

توان الکتریکی  یها نیروگاهمحدودیت نرخ شی  برای ، الکتریکیتوان 

در رسدمت ضدمیم  آمدده    تلفدا  سیسدتم    یسماترو  و تولید همممان

مرجد     تولیدد همممدان در   یهدا  نیروگاهنواحی عملکردی برای است. 

 شده است. داده[ 22]

 موردآزمایشی توزی  بار ارتفادی در سیستم  مسئلۀنتایج  ،در ادام 

 یهدا  آنیندده  و هدا  نیروگداه محالع  بدا در نظدر گدرفتن ریدود عملیداتی      

 همینۀ سوختتیثیر توان الکتریکی و حرارتی دیماند بر ، یمحیح زیست

  یدان بهمچنین نمودار همگرایی آن و  ها میمان آنیندگی آن و ها نیروگاه

شدده در حدل    ی محدرح هدا  لگدوریتم خوبی رابلیت ا  ج بنتای است. شده

 رغدم پیچیددگی آن نشدان    مددنظر را بد    چندهدفد   سدازی  بهین  مسئلۀ

 در MOHSلگدوریتم  نتدایج حاصدل از ا   ،(1محدابق جددول     دهد. می

ثیر افدمایم  یتد  (3 و  (2 ترند. جداول  بهین  ها لگوریتماسایر  مقایس  با

بر میدمان همیند  و آنینددگی    دیماند توان الکتریکی و توان حرارتی را 

لگدوریتم  ا اسدتفاده از  ج جددول کد  بدا   توج  بد  نتدای   دهد. با می نشان

MOHS ثیر ، افدمایم دیماندد تدوان الکتریکدی تدی     دست آمده است  ب

افدمایم دیماندد در تدوان     میدمان آنینددگی در مقایسد  بدا     بیشتری بر

هددای نددامغلوب  ترتیدد  جددواب ( بدد 6-4هددای   شددکلحرارتددی دارد. 

 دهد. ه را نشان میهای مورد استفاد آمده از الگوریتم دست ب 

 ها روشآن با سایر  ی و مقایسۀساز هیشبنتایج  (:۸)جدول 
NSGA-II MOPSO MOHS Case 

7584/55 9691/69 9984/69 P1 
11/115 2742/111 11/95 P2 

7712/122 11/135 7367/112 P3 
1678/173 5154/141 7717/181 P4 
1381/84 1915/84 4343/81 P5 
11/61 11/61 11/61 P6 

7576/86 4469/86 7554/112 H1 

11/1 11/1 8341/1 H2 

5487/65 8441/63 6229/45 H3 

7354/611 9491/611 9411/611  iP
 

3163/152 2911/151 2124/151  iH
 

7235/1 7216/1 7261/1 PL 

3/1142 1/1141 2/1133 Cost 
4133/53 9331/52 7526/52 Emission 

 

 
  وجوی جستی نامغلوب برای الگوریتم ها جوابمنحنی  (:۱)شکل 

 چندهدفه هارمونی

 

 
ی نامغلوب برای الگوریتم ازدحام ذرات ها جوابمنحنی  (:۲)شکل 

 چندهدفه
 

 



 02  ...ها و قیود با در نظر گرفتن آلاینده (CHPED) توزیع اقتصادی توان و حرارت 

 
 ی نامغلوب برای الگوریتم ژنتیک چندهدفهها جوابمنحنی  (:6)شکل 

 

 میزان آلایندگی و  هزینۀ سوختبر توان الکتریکی دیماند افزایش تأثیر  (:۵)جدول 

811 751 711 651 611 PD 

14316 12659 11769 11556 11332 Cost 

2792/87 3362/73 4162/64 7882/57 7526/52 Emission 

 

و  هزینۀ سوختبر  موردتقاضاتأثیر افزایش توان حرارتی  (:۹)جدول 

 آلایندگی

351 311 251 211 151 HD 

13232 12618 12193 11651 11332 Cost 

7561/54 1932/54 3444/54 2329/54 7526/52 Emission 

 گیری نتیجه .6

ی سدوخت فسدیلی   هدا  نیروگاه در ارتفادی توان مسئلۀ پخم ،این مقال در 

بدا در نظدر گدرفتن     ی وو حرارتد  (CHP  همممدان در حاور مناب  تولیدد  

توج  بد  ماهیدت    با بررسی شد. ها نیروگاهمبحث آنیندگی و ریود عملیاتی 

در حدل   چندهدفد   سازی بهین از روش ، مسئل  و وجود اهدار در تعارض

ی موفدق و محدرح در حدل مسدائل     هدا  لگدوریتم افوق استفاده شدد.   ۀمسئل

تواندایی   ،ی در این مرحلد  ساز  یشب جینتارفت. ب  کار  چندهدف  سازی بهین 

پیدا کردن جواب بهیند  از  در را  چندهدف  هارمونی  وجوی جستالگوریتم 

ی هدا  در مقایس  با الگدوریتم  ها آنآنیندگی میمان و  همینۀ سوخت دو جنبۀ

MOPSO   و چندهدفدد  ازدحددام خرا )NSGA-II  چندهدفدد  سنتیددک )

همیندۀ  بر  مورد تقاضاافمایم توان الکتریکی و حرارتی  ریتیث .دهد یمنشان 

 اسدت.  شدده  دادهنشدان   گاند   سد   یهدا  نیروگاهو میمان آنیندگی  سوخت

با افمایم تدوان حرارتدی و الکتریکدی     ،دهد یمک  جداول نشان  طور  همان

افدمایم   هدا  نیروگداه و میمان آنیندگی در  همینۀ سوخت مانیم، موردتقاضا

 .ابدی یم

 مالضم
در واحدهای  هزینۀ سوختاطلاعات مربوط به ضرایب تابع  (:۱)جدول 

 تولید توان الکتریکی
F E C B A Units 

240/2 022 220/2 22/0 02 0 

24/2 042 220/2 0/0 02 0 

138/1 161 1112/1 1/2 111 3 

137/1 181 111/1 11/2 121 4 

 

ی نرخ شیب و محدودیت در ها تیمحدوداطلاعات مربوط به  (:۲)جدول 

 تولید در واحدهای تولید توان الکتریکی

Pi
max Pi

min DRi URi Pi
0 Units 

75 11 31 31 41 0 

125 21 41 41 75 0 

175 31 51 51 111 3 

251 41 91 91 151 4 

 

اطلاعات مربوط به محدودیت نواحی ممنوعه در واحدهای  (:6)جدول 

 تولید توان الکتریکی و تولید همزمان در مسئله
Zone 2 Zone 1 Units 

]51 45[ ]31 25[ 0 

]115 95[ ]65 55[ 0 

]135 131[ ]75 65[ 3 

_ ]111 85[ 4 

_ ]141 135[ 2 

]115 111[ ]91 75[ 0 

 همزمان دیتولمحدودیت نرخ شیب در واحدهای  و هزینۀ سوختاطلاعات مربوط به ضرایب تابع  (:7) جدول
DR UR P0       Units 

51 51 111 131/1 13/1 2/4 1345/1 5/14 2651 1 

41 41 111 111/1 127/1 6/1 1435/1 36 1251 2 

 

 حرارتی(: اطلاعات مربوط به ضرایب تابع هزینۀ سوخت برای واحدهای تولید توان ۱جدول )
Hmax 

Hmin 
   Units 

2/2695 1 138/1 1119/2 951 1 



 پژوهشی مهندسی و مدیریت انرژی نشریه علمی  02

 
  [19]۸ۀ شماربرای واحد تولید همزمان  عملکردی ناحیۀ (:7)شکل 

 

 
     [۸۳] ۵ۀ برای واحد تولید همزمان شمار عملکردی ۀناحی (:۱) شکل

 

 اطلاعات مربوط به ماتریس ضرایب تابع تلفات (:۳)جدول 
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